Релейная защита и автоматика блока N3 Нижневартовской ГРЭС by Хатыпов, Эдуард Расимович
1  
Министерство образования и науки Российской Федерации федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  Институт        ИнЭО Специальность    релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем Кафедра               электроэнергетических систем   ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ Тема работы Релейная защита и автоматика блока N3 Нижневартовской ГРЭС УДК 621.316.925.1:621.311.1.002.5-52  Студент 
Группа ФИО Подпись Дата З-9401 Хатыпов Эдуард Расимович    Руководитель 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата Доцент  Копьев В.Н. Доцент, к.т.н.    КОНСУЛЬТАНТЫ: По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата Доцент Коршунова Л.А Доцент, к.т.н.   По разделу «Социальная ответственность» Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата Доцент Амелькович Ю.А Доцент, к.т.н    ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата Электроэнергетических систем Сулайманов А.О. Доцент, к.т.н.                 Томск – 2016 г. 
2  
Планируемые результаты обучения по ООП Код результата Результат обучения Универсальные компетенции 
Р1 
Совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень, добиваться нравственного и физического совершенствования своей личности, обучению новым методам исследования, к изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности.  
Р2 
Свободно пользоваться русским и иностранным языками как средством делового общения, способностью к активной социальной мобильности.  
Р3 
Использовать на практике навыки и умения в организации научно-исследовательских и производственных работ, в управлении коллективом, использовать знания правовых и этических норм при оценке последствий своей профессиональной деятельности.  
Р4 
Использовать представление о методологических основах научного познания и творчества, роли научной информации в развитии науки, с готовностью вести работу с привлечением современных информационных технологии, синтезировать и критически резюмировать информацию.  Профессиональные компетенции 
Р5 
Применять углубленные естественнонаучные, математические, социально-экономические и профессиональные знания в междисциплинарном контексте в инновационной инженерной деятельности в области электроэнергетики и электротехники.  
Р6 
Ставить и решать инновационные задачи инженерного анализа в области электроэнергетики и электротехники с использованием глубоких фундаментальных и специальных знаний, аналитических методов и сложных моделей в условиях 
3  
неопределенности.  
Р7 
Выполнять инженерные проекты с применением оригинальных методов проектирования для достижения новых результатов, обеспечивающих конкурентные преимущества электроэнергетического и электротехнического производства в условиях жестких экономических и экологических ограничений.  
Р8 
Проводить инновационные инженерные исследования в области электроэнергетики и электротехники, включая критический анализ данных из мировых информационных ресурсов.  
Р9 
Проводить технико-экономическое обоснование проектных решений; выполнять организационно-плановые расчеты по созданию или реорганизации производственных участков, итанировать работу персонала и фондов оплаты труда: определять и обеспечивать эффективные режимы технологического процесса.  
Р10 
Проводить монтажные, регулировочные, испытательные, наладочные работы электроэнергетического и электротехнического оборудования.  
Р11 
Осваивать новое электроэнергетическое и электротехническое оборудование; проверять техническое состояние и остаточный ресурс оборудования и организовывать профилактический осмотр и текущий ремонт.  
Р12 
Разрабатывать рабочую проектную и научно-техническую документацию в соответствии со стандартами, техническими условиями и другими нормативными документами: организовывать метрологическое обеспечение электроэнергетического и электротехнического оборудования: составлять оперативную документацию, предусмотренную правилами технической эксплуатации оборудования и организации работы.   
 
4  
Министерство образования и науки Российской Федерации федеральное государственное автономное образовательное учреждениевысшего образования «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  Институт ИнЭО Специальность релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем Кафедра электроэнергетических систем  УТВЕРЖДАЮ: Зав. кафедрой  _____ _______ ____________ (Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.)  ЗАДАНИЕ на выполнение выпускной квалификационной работы В форме: дипломного проекта 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) Студенту: Группа ФИО 
З9401 Хатыпов Эдуард Расимович Тема работы:  Релейная защита и автоматика блока N3 Нижневартовской ГРЭС Утверждена приказом директора (дата, номер) 24.02.2016г, №1723 
 Срок сдачи студентом выполненной работы: 01 июня 2016 г. 
 ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; производительность или нагрузка; режим работы (непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид сырья или материал изделия;  требования к продукту, изделию или процессу; особые требования к особенностям функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в плане безопасности эксплуатации, влияния на окружающую среду, энергозатратам; экономический анализ и т. д.). 
1. Электрическая схема объекта 2. Параметры объекта 
Перечень подлежащих исследованию, проектированию и разработке вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с целью выяснения достижений мировой науки техники в рассматриваемой области; постановка задачи исследования, проектирования, конструирования; содержание процедуры исследования, проектирования, конструирования; обсуждение результатов выполненной работы; наименование  дополнительных разделов, подлежащих разработке; заключение по работе). 
1. Постановка задачи 2. Роль и место защищаемого объекта в энерго-системе 3. Выбор устройств релейной защиты и автоматики 4. Планирование расчетных аварийных режимов 5. Расчет параметров срабатывания устройств релейной защиты и автоматики 6. Экономическая часть 7. Безопасность  жизнедеятельности 8. Заключение 
5  
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
1. Главная электрическая схема электростанции – 2 л 2. Электрическая схема блока – 2л 3. Схема подключения защит – 2 л 4. Экономическая часть Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 
Раздел Консультант 
Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
Коршунова Лидия Афанасьевна 
Социальная ответственность Амелькович Юлия Александровна 
  
  
Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном языках: 
 
 
 
 Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалификационной работы по линейному графику 01.02.2016  Задание выдал руководитель: Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Копьев В.Н. Доцент, к.т.н.   
 Задание принял к исполнению студент: Группа ФИО Подпись Дата 
З9401 Хатыпов Эдуард Расимович   
   
6  
РЕФЕРАТ  Выпускная квалификационная работа  121 с., 2 рис., 35 табл., 26 источников,  6  прил.  Ключевые слова: защита, генератор, трансформатор, уставка, дифференциальная защита, ток напряжение, чувствительность, коэффициент, время, срабатывание, замыкание.   Объектом исследования является блок № 3 Нижневартовской ГРЭС.  Цель работы – Проектирование релейной защиты блока №3 генератор-трансформатор Нижневартовской ГРЭС.   Предмет исследования: выбор и расчет уставок релейной защиты основного оборудования блока.  Практическая новизна состоит в расчете уставок, параметров срабатывания микропроцессорных устройств релейной защиты, на базе шкафов типа ШЭ1111 ЭКРА и использование современных методических указаний.  Практические результаты работы могут быть использованы в качестве основы для расчета уставок.  Реализация и апробация работы. По ходу выполненной работы будут выявляться результаты и особенности 
  
7  
Обозначения и сокращения   
РЗ – релейная защита;  
РЗА – релейная защита и автоматика;  
ТТ – трансформатор тока;  
ТН – трансформатор напряжения;  
КЗ - короткое замыкание;  
УРОВ - устройство резервирование отказа выключателя;  
МТЗ – максимальная токовая защита;  
ТО – токовая отсечка;  
ЗП - защита от перегрузки;  
НН - низшее напряжение;  
ВН – высшее напряжение;  
ГЗ – газовая защита;  
РПН – регулирование под нагрузкой;  
ПГУ – парогазовая установка; 
ГТУ – газотурбинная установка; 
ПТУ – паротурбинная установка; 
ОРУ – открытое распределительное устройство; 
КРУЭ - комплектное распределительное устройство элегазовое; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8  
Оглавление 
Введение…………………………………………………………………………...... 9 
1. Краткая характеристика защищаемого объекта……………………………...... 11 
2. Основные технические данные…………………………………………...…….. 14 
3.  Выбор устройств релейной защиты блока…………………………….............. 17 
4.  Расчет токов короткого замыкания…………………………………….............. 21 
4.2 Расчет параметров схемы замещения…………………………………............. 22 
4.2 Расчет токов трехфазного короткого замыкания…………………………….. 25 
5. Проектирование защит блока генератор-трансформатор…………................... 28 
5.1 Релейная защита генератора……………...……………………………............. 28 
5.1.1 .Продольная дифференциальная защита генераторов………..……………. 28 
5.1.2 Поперечная дифференциальная защита генераторов…………...……......... 35 
5.1.3 Защита от симметричных перегрузок с интегральным органом………….. 35 
5.1.4 Защита от несимметричных перегрузок с интегральным органом…...…... 39 
5.1.5 Защита от замыкания на землю обмотки статора генератора………...…… 42 
5.1.6 .Защита генератора от асинхронного режима без потери возбуждения..… 44 
5.2 Релейная защита блочных трансформаторов……………...……...……........... 49 
5.2.1 Продольная дифференциальная защита трансформатора блока…...……... 49 
5.2.2 Газовая защита трансформатора блока…………………………………….. 59 
5.2.3 Токовая защита нулевой последовательности………………..……………. 59 
5.3 Релейная защита трансформатора собственных нужд………...………........... 63 
5.3.1 Продольная защита ТСН…………………………………………………..… 63 
5.3.2 Газовая защита ТСН…………………………………………...………........... 67 
5.3.3 Максимальные токовые защиты ТСН……………………...……………….. 68 
5.3.4 Защита от перегрузки на стороне 6кВ………………………………………. 71 
6.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение…… 73 
7.Социальная ответственность…………………………………………………….. 88 
Заключение………………………………………………………………………….. 114 
Список используемых источников……………………………………………....... 115 
Приложение…………………………………………………………………………. 117 
 
 
9  
Введение 
Основной задачей построения релейной защиты энергоблоков является 
обеспечение ее эффективного функционирования по возможности при любых 
видах повреждений, предотвращение развития повреждений и значительных 
разрушений защищаемого оборудования, а так же предотвращение нарушений 
устойчивости в энергосистеме. 
Для этого устройства релейной защиты должны обладать необходимыми 
для них свойствами, соответствующими известным основным требованиям: 
быстродействию, чувствительности, селективности и надежности. 
Для достижения требуемой эффективности функционирования защиты 
энергоблоков необходимо выполнение следующих условий: 
Основные защиты от внутренних К.З. должны обеспечивать быстрое 
отключение повреждений любого элемента блока. При этом не должно 
оставаться ни одного незащищенного (не входящего в зону действия защит) 
участка первичной схемы. Однако в ряде случаев приходится вынужденно 
допускать применение защит, не полностью охватывающих защищаемое 
оборудование (например, при витковых замыканиях); 
Резервные защиты энергоблока также должны охватывать все его 
элементы и должны обеспечивать ближнее и дальнее резервирование 
соответственно основных защит прилежащей сети. 
Повреждения, не сопровождающиеся КЗ и не отражающиеся на работе 
энергоблока, также должны по возможности быстро отключаться, если их 
развитие может привести и значительным разрушением оборудования; 
Анормальные режимы (например, перегрузки, потеря возбуждения и др.) 
должны автоматически ликвидироваться защитой, если они недопустимы для 
оборудования или для энергосистемы. В случаях, когда не требуется 
немедленная ликвидация анормального режима, допускается только 
сигнализация о его возникновений; 
Действие устройств релейной защиты должно быть увязано с 
технологическими защитами и автоматикой энергоблока. 
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Целью выполнения дипломного проекта является проектирование 
релейной защиты трансформаторов и генераторов блока ПГУ, в объем проекта 
так же вошел блочный рабочий трансформатор собственных нужд. 
Вся релейная защита блока и элементов собственных нужд, выполнена с 
применением микропроцессорных терминалов ООО НПП «ЭКРА» в виде двух 
взаиморезервируемых  автономных систем (1 и 2 комплекты защит) 
расположенных в шкафах типа ШЭ1111. 
В отдельных разделах дипломного проекта рассмотрены вопросы охраны 
труда, экологии и расчет технико-экономических показателей электрической 
станции, являющиеся необходимыми при проектировании. 
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1. Краткая характеристика защищаемого объекта 
В настоящее время на Нижневартовской ГРЭС в работе находятся два 
энергоблока №1, №2  мощностью 800 МВт с турбогенераторами типа ТВВ-800-
2 производства ЛЭО «Электросила» и один энергоблок №3.1 с энергетическими 
установками ГТУ и ПГУ, номинальной электрической мощностью 410 МВт. 
 Турбогенератор №1, работающий в блоке с трансформатором типа 
ТНЦ1000000/220/24, схема соединений Y-н/∆-11 ,   мощностью 1000 МВА 
выдаёт мощность в сеть 220 кВ.   
ОРУ 220кВ выполнено по схеме секционированных сборных шин с 
совмещенным обходным и шиносоединительным выключателем для каждой 
секции сборных шин. К ОРУ 220кВ присоединен паросиловой энергоблок №1 
мощностью 800МВт, РТСН №1 и РТСН №3. Выдача мощности осуществляется 
по восьми воздушным линиям 220кВ «ВЛ НВГРЭС-Космос», «ВЛ НВГРЭС - 
Мираж», «ВЛ НВГРЭС – Сибирская 1», «ВЛ НВГРЭС – Эмтор», «ВЛ НВГРЭС 
– Сибирская -3», «ВЛ НВГРЭС – Сибирская -4», «ВЛ НВГРЭС – Сов.Сосн.-2 
(НСС-2)» «ВЛ НВГРЭС – Сов.Сосн.-1 (НСС-1)».  
Турбогенератор №2, работающий в блоке с трансформатором типа 
ТНЦ1000000/500/24, схема соединений Y-н/∆-11 ,   мощностью 1000 МВА 
выдаёт мощность в сеть 500 кВ.   
ОРУ 500кВ выполнено по схеме «4/3». К ОРУ 500кВ присоединен 
паросиловой энергоблок №2 мощностью 800МВт, блок ПГУ №3.1 мощностью 
410МВт, состоящий из двух блоков (ГТУ мощностью 284,56МВт и ПГУ 
мощностью 147,04МВт). Выдача мощности осуществляется по трѐм 
воздушным линиям 500кВ «ВЛ Нижневартовская ГРЭС - Белозерная №1», «ВЛ 
Нижневартовская ГРЭС – Белозерная №2», «ВЛ Нижневартовская ГРЭС – 
Сибирская».  
ОРУ-500кВ и ОРУ-220кВ связаны автотрансформаторной группой 
500/220кВ мощностью 501 МВА 
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Выдача мощности в энергосистему на напряжение 500кВ на блоке ПГУ-
410МВт проходит через аванпост КРУЭ – 500кВ закрытой установки  с 
элегазовыми ячейками. 
К шинам аванпоста 500кВ блок присоединятся: 
- отходящая линия 500кВ 
- блочный трансформатор ГТУ блока 
- блочный трансформатор ПТУ блока 
В состав блока ПГУ-410МВт входит следующее основное оборудование: 
1) Генератора 324Н поставки «General Electric», сопрягаемый газовой 
турбиной.  Генератор со статической тиристорной системой 
возбуждения. 
Охлаждение генератора – водородное. 
2) Генератор 9А5 поставки «General Electric», сопрягаемый паровой 
турбиной.  Генератор с бесщеточной системой возбуждения. 
Охлаждение генератора  - воздушное. 
 Генераторы газовой и паровой турбины блока ПГУ-400 через блочные 
повышающие трансформаторы, подключаются к шинам аванпоста 500кВ. 
Типы блочных трансформаторов: для газотурбинной электроустановки – 
ТДЦН-400000/500УХЛ1, напряжением 525±8х1,25%/15,75 кВ, номинальной 
мощностью 400МВА; для паротурбинной электроустановки – ТДЦН-
250000/500УХЛ1, напряжением 525±8х1,25%/15 кВ, номинальной мощностью 
250 МВА. Блочные трансформаторы имеют регулирование напряжения под 
нагрузкой. 
В цепи каждого генератора предусмотрены генераторные элегазовые 
распределительные устройства (генераторные выключатели) типа HECS фирмы 
АВВ. 
Связь генераторов с повышающими блочными трансформаторами 
осуществляется с помощью закрытых экранированных токопроводов. Связь 
повышающих блочных трансформаторов с аванпостом 500кВ выполняется 
проводами. 
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С блоком ПГУ установлен рабочий трансформатор собственных нужд с 
расщепленной обмоткой НН типа ТРДНС – 32000/35УХЛ1 мощностью 32 
МВА, с регулированием напряжения под нагрузкой, с сочетанием напряжений 
15,75±8х1,5%/6,3-6,3 кВ, подсоединяемого в отпайку от токопровода генератор 
– трансформатор ГТУ, между генераторным выключателем и блочным 
повышающим трансформатором. 
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2. Основные технические данные 
 
Таблица 1-Технические данные турбогенераторов 
Наименование Обозначение Диспетчерское наименование/значение Ед. изм. 1Г ГТУ 2Г ПТУ Тип - 324Н 9А5 - Мощность номинальная полная Sном 355,7 183,8 МВА Мощность номинальная активная Рном 284,56 147 МВт Частота тока номинальная fном 50 50 Гц Коэффициент мощности номинальный cosφном 0,8 0,8 о.е Напряжение номинальное линейное Uном 15,75 15 кВ Ток статора номинальный Iном 13039 7074 А Частота вращения номинальная N 3000 3000 об.мин Ток возбуждения номинальный в режиме номинальной нагрузки Ifном 1927 984 А Ток возбуждения на холостом ходу и номинальном напряжении If,х 604 328 А Сверхпереходное реактивное сопротивление, продольная ось X``d 0,250 0,185 о.е Переходное реактивное сопротивление, продольная ось X`d 0,285 0,215 о.е Синхронное реактивное сопротивление, продольная ось Xd 2,17 2,11 о.е Реактивное сопротивление обратной последовательности Х2 0,248 0,186 о.е Реактивное сопротивление нулевой последовательности Х0 0,125 0,13 о.е Постоянная времени апериодической составляющей тока Ta 0,439 0,414 о.е  
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Таблица 2 - Технические данные блочных трансформаторов 
Наименование Обозначение Диспетчерское наименование/значение Ед. изм. 1Т ГТГ 2Т ПТГ 
Тип - ТДЦН-400000/500 ТДЦН-250000/500 - Мощность номинальная полная Sном 400 250 МВА Напряжение номинальное ВН UномВН 500 500 кВ Напряжение номинальное НН UномНН 15,75 15 кВ Ток номинальный ВН IномВН 461,9 288,7 А Ток номинальный НН IномНН 14663 9622,5 А Напряжение короткого замыкания при номинальном напряжении 
Uk  
13 13 
% 
Напряжение короткого замыкания при максимальном положении РПН 14,56 14,56 Напряжение короткого замыкания при минимальном положении РПН 11,44 11,44 Регулировка РПН  ±12х1 ±12х1  
Таблица 3 –Технические данные трансформатора собственных нужд 
Наименование Обозначение 
Диспетчерское наименование/значение Ед. изм. ТСН Тип - ТРДНС-32000/32 - Мощность номинальная полная Sном 32 МВА Напряжение номинальное ВН UномВН 15,75 кВ Напряжение номинальное НН UномНН 2х6,3 кВ Ток номинальный ВН IномВН 1,173 А Ток номинальный НН IномНН 2х1,466 А Напряжение короткого замыкания при номинальном напряжении 
Uk  
12,7 
%  
Напряжение короткого замыкания при максимальном положении РПН 13,8 Напряжение короткого замыкания при минимальном положении РПН 11,9  
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Таблица 4 - Технические данные трансформаторов тока 
Наименование 
Номинальный первичный ток 
Номинальный вторичный ток А А ТТ поставляемые в комплекте с генераторным выключателем газовой турбины 324Н 15000 5 ТТ поставляемые в комплекте с генераторным выключателем паровой турбины 9А5 9000 5 ТТ встроенные в выводы ВН трансформатора блока ГТУ 500 1 ТТ встроенные в выводы НН трансформатора блока ГТУ 15000 5 ТТ встроенные в нейтраль трансформатора блока ГТУ 600 1 ТТ встроенные в выводы ВН трансформатора блока ПТУ 500 1 ТТ встроенные в выводы НН трансформатора блока ПТУ 9000 5 ТТ встроенные в нейтраль трансформатора блока ПТУ 600 1 ТТ поставляемые в комплекте с генератором газовой турбины 324Н 15000 5 ТТ поставляемые в комплекте с генератором паровой турбины 9А5 9000 5 ТТ встроенные в выводы ВН трансформатора собственных нужд блока 1500 5 ТТ встроенные в выводы НН трансформатора собственных нужд блока 2000 5  
Таблица 5 - Технические данные трансформаторов напряжения 
Наименование Коэффициент трансформации 
ТН поставляемые в комплекте с генераторным выключателем газовой турбины 324Н 
15,75 0,1 0,1/ / 33 3  
ТH поставляемые в комплекте с генераторным выключателем паровой турбины 324Н 15 0,1 0,1/ / 33 3  
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6. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Технико-экономическое обоснование реконструкции релейной 
защиты №3 Нижневартовской ГРЭС 
Реконструкция  позволит повысить надежность электроснабжения 
потребителей, уменьшить эксплуатационные затраты. Для этого выбираем 
релейную защиту, основанную на микропроцессорном принципе.  
Для технико-экономического обоснования данного проекта проведем 
необходимые расчеты: 
1. Расчет затрат на проектирование релейной защиты блока №3 
Нижневартовской ГРЭС; 
2. Расчет затрат на оборудование и монтаж; 
3. Расчет эффективности установки релейной защиты. 
 
6.1 Обоснование выбора микропроцессорных устройств 
релейной защиты 
Исследование внутренней сущности новшества заключается в проведении 
анализа технического уровня и осуществляется исходя из содержания 
нормативно-технических документов, описывающих систему показателей 
качества ближайшего аналога. Смысл процедуры оценки технического уровня 
новшества заключается в сопоставлении характеристик исследуемого новшества 
с базовыми образцами продукции, аналогами, как отечественными, так и 
зарубежными. 
Объектом анализа является микропроцессорное устройство релейной 
защиты «ЭКРА» и ее конкурентный аналог устройство «БРЕСЛЕР». Также 
представлен гипотетический объект в данной отрасли, к которому стремится 
отрасль. 
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Таблица 22 - Оценка технического уровня новшества 
Характеристики Вес показателей 
Новшество МУРЗ «ЭКРА» 
Конкурент МУРЗ «БРЕСЛЕР» 
Гипотетический объект 
 di Pi qi Pi qi Р100 q100 1. Полезный эффект новшества (интегральный показатель качества), Q  Qн=0,87 Qк=0,78 Q100=1 
1.1. Потребляемая мощность в дежурном режиме, Вт. 0,05 15 1 10 0,67 15 1 
1.2 Потребляемая мощность в режиме срабатывания защит, Вт. 0,05 35 0,71 15 0,6 25 1 1.3. Допускаемая относительная основная погрешность измерения тока, %. 0,1 5 0,6 3 1 3 1 1.4 Термическая стойкость токовых входов,(длительно) А: 0,05 20 0,8 15 0,6 25 1 1.5 Термическая стойкость токовых входов,(кратковременно) А: 0,05 250 0,83 200 0,67 300 1 1.6. Термическая стойкость цепей напряжения: длительно, В. 0,05 330 1 300 0,91 330 1 1.7. Термическая стойкость цепей напряжения: кратковременно, В. 0,05 450 0,75 400 0,67 600 1 1.8. Время готовности устройств к работе после подачи напряжения оперативного питания, с. 0,1 0,5 2 1 0,25 0,5 1 1.9 Срок службы  0,1 15 1 12 0,8 25 1 1.10 Максимальное коммутируемое напряжение постоянного тока, В 0,1 300 1 300 1 300 1 1.11 Максимальное значение измеряемого тока 0,1 150 0,75 200 1 200 1 1.12  Допускаемая относительная основная погрешность измерения напряжения, % 0,1 5 0,6 3 1 3 1 1.13 Время записи осциллографа, с. 0,1 100 0,67 230 0,65 200 1  
нту к
0,87К 1,10,78
Q
Q    
6.2 Организация и планирование проектных работ 
Для того, чтобы выполнить расчет затрат на проектирование релейной 
защиты блока №3 Нижневартовской ГРЭС  в срок при наименьших затратах 
средств, составляется план-график, в котором рассчитывается поэтапная 
трудоёмкость всех работ. После определения трудоёмкости всех этапов темы, 
назначается число участников работы по этапам. 
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При определении трудовых затрат воспользуемся опытно-статистическим 
методом, а именно вероятностным.         
Для определения ожидаемого значения продолжительности работ tож 
применим вариант, основанный на использовании трех оценок: t୫ୟ୶,t୫୧୬,tнв. 
min max4 ,6нвОЖ
t t tt     
где t୫୧୬  - кратчайшая продолжительность данной работы 
(оптимистическая оценка); 
tнв . - наиболее возможная, по мнению экспертов продолжительность 
работы (реалистическая оценка); 
t୫ୟ୶ - самая длительная продолжительность работы. 
 
6.2.1 Состав и структура основных этапов реконструкции  релейной 
защиты блока №3 Нижневартовской ГРЭС 
Таблица 23 - Этапы выполнения работ 
Код работы Наименование работы 
Потребная численность, чел. 
Продолжительность работы 
tож 0-1 Разработка задания Руководитель 4 
1-2 Подбор кадров Руководитель 2 
2-3 Сбор и изучение литературы Руководитель Инженер 6 
3-4 Анализ полученной информации Инженер Инженер конструктор 3 
4-5 Выбор схемы проектирования  релейной защиты блока №3 Нижневартовской ГРЭС 
Инженер Инженер конструктор 3 
5-6 Расчёт токов КЗ, расчёт уставок устанавливаемых защит Инженер 6 
6-7 Выбор оборудования релейной защиты Руководитель Инженер 2 
7-8 Анализ и проверка выбранного оборудования Инженер 7 
8-9 Доработка схем 
Руководитель Инженер конструктор Инженер 
2 
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Далее производим построение линейного  графика 
 
 
Рис.1 Линейный график выполнения работ 
 
6.3 Расчет затрат на проектирование 
Рассчитаем себестоимость проделанной работы. Необходимые статьи 
затрат: 
1. Материальные затраты; 
2. Затраты на оплату труда; 
3. Отчисления в социальные фонды; 
4. Амортизационные отчисления; 
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ар
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Разработка заданияПодбор кадровСбор и изучение литературыАнализ полученной информацииВыбор схемы проектирования  …Расчёт токов КЗ, расчёт уставок …Выбор оборудования релейной …Анализ и проверка выбранного  …Доработка схемВыводы и предложения по …Оформление отчета по проделанной …Выполнение графической частиСогласование  проекта с заказчиком
9-10 Выводы и предложения по проделанной работе Руководитель Инженер 1 
10-11 Оформление отчета по проделанной работе Руководитель Инженер 11 
11-12 Выполнение графической части Инженер Инженер конструктор 16 
12-13 Согласование  проекта с заказчиком Руководитель 3 Итого 66 
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5. Прочие затраты; 
6. Накладные расходы. 
6.3.1 Материальные затраты 
В элементе «материальные затраты» отражается стоимость приобретенных 
со стороны материалов. 
Комплектующие: 
- диски - 35 руб. (5шт.) 
- бумага – 200 руб. (500 листов) 
- канцтовары - 330 рублей  35 5 200 330 705 ( )КИ рублей      
6.3.2 Затраты на оплату труда 
В состав затрат на оплату труда включаются: 
1. Выплаты заработной платы за фактически выполненную работу, 
исходя из сделанных расценок, тарифных ставок и должностных окладов в 
соответствии с принятыми на предприятии формами и системами оплаты труда; 
2. Выплаты стимулирующего характера по системам положения; 
3. Выплаты, обусловленные районным регулированием оплаты труда 
(выплаты по районным коэффициентом); 
4. Оплата в соответствии с действующим законодательством 
очередных  ежегодных и дополнительных отпусков; 
5. Другие виды выплат за исключением расходов по оплате труда, 
финансируемых за счет прибыли предприятия. Организация заработной платы 
основана на тарифной системе. Тарифный фонд для бюджетных работ 
рассчитывается по единой тарифной сетке. Она предусматривает 18 разрядов. 
Тарифная сетка применяется для установления соотношений в оплате труда в 
зависимости от квалификации рабочего определяемой присвоенным разрядом. 
Каждому разряду соответствует определенный тарифный коэффициент.   
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Таблица 24 - Расчет заработной платы исполнителей 
Исполнитель Оклад,руб.(ЗПТ) 
Плата за неотработанное время (0,1 ЗПТ) 
Районный коэффициент (0,3 ЗПТ) 
Месячная зарплата 
1 2 3 4 5 Руководитель 28000 2800 8400 39200 Инженер – конструктор 22600 2260 6780 31640 Инженер 18300 1830 5490 25620  
Время работы исполнителей 66  дней (3 мес.) 
Рассчитывается плановый фонд заработной платы научных, инженерно-
технических работников, выполняющих заказы по данной разработке, в 
соответствии с построенным графиком выполнения работ (П. Ж). Величина 
планового фонда заработной платы определяется по формуле: 
,Т Д ПЗП ЗП ЗП ЗП    
где, ЗПТ – тарифный фонд заработной платы (по окладам); 
ЗПД  – дополнительная заработная плата за неотработанное время 
(отпуск);  0,08 0,16Д ТЗП ЗП   
– доплаты за условия работы и проживания (0,3 - 0,5) ЗПт (учитывается 
поясной коэффициент и доплата за вредные и опасные условия работы). 
Т - количество трудовых дней - 66- 3 мес. (в 1 мес. -22 рабочих дня); 
. 21 0,95ИНЖ КОНСТТ день мес   
31 1,41РУКТ день мес   
66 3ИНЖТ день мес   
. 39200 0,95 37240ИНЖ КОНСТЗП рублей    
31640 1,41 44612,4РУКЗП рублей    
. 25620 3 76860ИНЖЗП рублей    
. 158712,4ФОНД РУК ИНЖ КОНСТ ИНЖЗП ЗП ЗП ЗП рублей     
 
6.3.3 Отчисление в социальные фонды 
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Социальный налог включает в себя: обязательные отчисления по 
установленным законодательством нормам органам государственного 
социального страхования, пенсионного фонда, государственного фонда 
занятости и медицинского страхования от элемента «Затрат на оплату труда». 
Социальные отчисления (ИСО) составляет 30% от фонда заработной платы 
(ФПЗ). 
0,3 158712,4 0,3 47613,72СО ФОНДИ ЗП рублей      
 
6.3.4 Амортизационные отчисления 
Расчет амортизационных отчислений, на полное восстановление основных 
средств, производится по нормативам амортизации утвержденном в 
установленным действующим законодательством порядке, и определенным в 
зависимости от балансовой стоимости оборудования. 
Стоимость оборудования:    
- системный блок 3шт  - 75000 рублей 
- монитор 3 шт – 39000 рублей 
- клавиатура и мышь 3шт -3000 рублей 
- МФУ (принтер+сканер+факс) 3 шт - 90000 рублей 
- стол офисный 3 шт – 21000 рублей 
- стул компьютерный 3 шт – 13500 рублей 
. (3 25000) (3 13000) (3 1000) (3 30000) (3 7000) (3 4500)241500ОБОР
С
рублей
            
  
1 1 0,2%5АМ СЛН Т    
66 0,2 241500 8733,7365ИСПАМ АМ ОБОРГ
ТИ Н С рублейТ        
 где, TИСП. - время использования оборудования = 66 дней; 
TГ. -количество использования в год - 365 дней; 
CОБОР.  - стоимость оборудования;  
TСЛ- срок службы оборудования - 5 лет  
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6.3.5 Прочие неучтенные затраты 
К элементу «Прочие затраты» себестоимости продукции (работы, услуг) 
относятся налоги, сборы, отчисления в специальные внебюджетные фонды, 
платежи по обязательному страхованию имущества, платежи за предельно 
допустимые выбросы загрязняющих веществ; вознаграждения за изобретения и 
рационализаторские предложения; затраты на командировки; плата сторонним 
организациям за пожарную и сторожевую охрану; за подготовку кадров; оплата 
услуг связи, вычислительных центров, банков; плата за аренду; 
представительские расходы; затраты на ремонт. Прочие расходы составляют 
10% от всех издержек.   0,1 ,Р К ФОНД СО АМП И ЗП И И       0,1 705 158712,4 47613,72 8733,7 21576,5РП рублей       
 
6.3.6 Накладные расходы 
Накладные расходы - это расходы, связанные с производством, 
управлением и хозяйственным обслуживанием организации, которые в равной 
степени относятся ко всем разрабатываемым темам (оплата административных 
расходов, расходов на содержание зданий и помещений, оплата труда 
административно управленческого персонала). Величина накладных расходов 
определяется как 200 % от фонда заработной платы. Данные для расчета 
получены из проектного бюро. 
200% ; 200% 2,Р ФОНДН ЗП    
2 158712,4 317424,8РН рублей    
 
6.3.7 Определение прибыли и договорной цены разработки 
Таблица 25 - Смета затрат Виды затрат Затраты, рублей 
Материальные затраты 705 
Затраты на оплату труда 158712,4 
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Отчисления на социальные нужды   47613,7 Амортизационные отчисления 8733,7 Прочие расходы 21576,5 
Накладные расходы 317424 
Себестоимость 554765,3 
Прибыль 55476,53 
Договорная цена  610241,83 
Договорная цена должна обеспечить получение прибыли, достаточной для 
отчисления средств в виде налогов и фиксированных платежей в специальные 
фонды и бюджеты разного уровня в соответствии с утвержденными 
экономическими нормативами, а также для развития предприятия-разработчика 
(или кафедры и т.д.) и поощрения исполнителей. 
Величина договорной цены должна устанавливаться с учетом 
эффективности.  
6.4 Определение затрат на осуществление проекта 
6.4.1 Расчет затрат на оборудование и монтаж    
Стоимость оборудования, монтажных работ для расчета взяты из 
проектного бюро. 
 
  Таблица 26- Стоимость оборудования и монтажных работ 
Наименование защищаемого оборудования 
Единица измерения Кол-во Сметная стоимость(руб.) Оборудование Монтаж Генераторы: ЭКРА ШЭ1110М шт. 2 1466000 152000 
Трансформаторы блока, ТСН ЭКРА ШЭ1111 шт. 2 1937000 190000 
ИТОГО 4 3403000 342000 
 
6.4.2 Затраты на внедрение и содержание устройств РЗ  
Стоимость проектирования, приобретения, установки и наладки средств 
РЗ: 
3403000 342000 435524161 ,830241,83пр об ун рубK К лK ейК       , 
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где Кпр=554765,3 руб. – стоимость проектирования; 
Коб – стоимость микропроцессорных устройств релейной защиты  
Ку.н.– стоимость установки и наладки комплектов защиты.  
Определяем эксплуатационные затраты на внедрение и содержание устройства 
РЗ 
Ирза = (На+ Нобсл) ∙ К =  (0,1+ 0,02) ∙ 4355241,83 = 522629,023 руб. 
        На = 0,1 – коэффициент амортизации; 
         Нобсл = 0,02 - коэффициент эксплуатационных издержек 
Таблица 27 - Составляющие базового ущерба Составляющая Величина, руб. УКЗ 1510000 УНБ 30500                                УП 10500 
                              рзосУ  0 
У РЗАИ  25000 
У РЗАЛ  29000  
Рассчитываем ущерб до установки РЗ 
У= УКЗ +УНБ + УП = 1510000+30500+10500 =1551000 рублей 
где,  УКЗ - ущерб, обусловленный разрушительным действием КЗ; 
УНБ - ущерб, от небаланса активной мощности; 
УП - ущерб от прекращения перетока активной мощности по защищаемому 
элементу; 
Рассчитываем ущерб после установки РЗ 
РЗАНУ = рзосУ  + У РЗАИ + У РЗАЛ  = 0 + 25000 + 29000 = 54000рублей 
где, рзосУ - ущерб,  обусловленный отказами срабатывания (пропусками 
аварий); 
У РЗАИ  - ущерб, вследствие излишних срабатываний; 
У РЗАЛ - Ущерб, вследствие ложных срабатываний. 
В итоге экономический эффект (Э) для ШЭ 1110М и ШЭ1111: 
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Э = У  РЗАНУ –Ирза = 1551000– 54000– 522629,023=974400 рублей 
Определяем срок окупаемости затрат при Е=0 
4355241,83 4,5974400ОК
КТ Э    
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6.6 Расчет экономической эффективности капиталовложений 
Таблица 28 - Интегральные показатели эффективности 
Наименование  показателей 
Значение показателей по годам, тыс. д. е. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1. Капитальные вложения, тыс.руб. 4355,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. Доход 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 974,4 3. Коэффициент дисконтирования при Е1 = 0,12 1 0,89 0,8 0,71 0,64 0,57 0,51 0,45 0,4 0,36 0,32 0,29 4. Дисконтированные капитальные вложения  4355,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5. Дисконтированный доход  0 869,9 776,7 693,5 619,2 552,9 493,6 440,8 393,5 351,4 313,7 280,1 6. Суммарный дисконтированный доход  нарастающим итогом 0 869,9 1646,7 2340,3 2959,5 3512,4 4006 4446,8 4840,33 5191,7 5505,4 5785,5 7. Чистый дисконтированный доход  1430,28 
8. Индекс доходности  1,33 9. Ток (дисконтированный срок окупаемости) 7,8 10. Коэффициент дисконтирования при Е2 =0,27 1 0,93 0,69 0,58 0,48 0,4 0,33 0,28 0,23 0,19 0,16 0,13 11. Дисконтированные капитальные вложения  4355,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12. Дисконтированный доход  0 767,2 604,1 475,7 374,5 294,9 232,2 182,8 143,9 113,4 89,3 70,3 13. Суммарный дисконтированный доход  нарастающим итогом 0 767,2 1371,3 1847 2221,5 2516,5 2748,7 2931,5 3075,5 3188,9 3278,17 3348,4 14. Чистый дисконтированный доход  -1006 15. Индекс доходности  0,77 16. Внутренняя норма доходности 20,8 
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Рисунок 2 Время окупаемости 7,8 лет, что для предприятий энергетического комплекса является вполне хорошим показателем. 
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